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Введение
износоустойчивые	материалы	для	изготовления	внутренней	
футеровки	 циклонов	 для	 транспортировки	 твердых	 сухих	 сме-
сей	угольных	продуктов	и	бункеров	для	их	хранения	должны	об-
ладать	высокой	твердостью,	сопротивлением	износу	истиранием	
и	коррозионной	устойчивостью	к	газовым	средам.
Футеровка	 циклонов	 должна	 противостоять	 ударному	 воз-
действию	угля	и	высокому	абразивному	износу,	так	как	процес-
сы	 подачи	 сырьевых	 материалов	 очень	 часто	 сопровождаются	
комбинацией	ударного	воздействия,	абразивного	износа	и	даже	
налипанием	или	примерзанием	сырья.	Такое	сочетание	условий	
службы	футеровки	 циклонов	 усложняет	 процесс	 подбора	 нуж-
ного	 материала	 стенок	 циклонов	 и	 бункеров	 для	 обеспечения	
длительного	 срока	 службы	 и	 бесперебойной	 работы	 этого	 обо-
рудования.
Для	защиты	рабочей	металлической	поверхности	от	износа	
и	коррозии	применяется	футеровка	каменным	литьем,	ситалла-
ми,	керамикой,	резиновыми	и	полимерными	композициями.	Это	
позволяет	увеличить	долговечность	гидроциклонов,	уменьшить	
их	металлоемкость.
из	 современных	 конструкционных	 материалов	 для	 удо-
влетворения	 таких	 требований	 наиболее	 подходящей	 является	
техническая	керамика	[1—4].	она	обладает	высокой	стойкостью	
к	абразивному	износу	и	ударному	воздействию,	низким	коэффи-
циентом	поверхностного	трения.
износоустойчивые	керамические	материалы	могут	быть	из-
готовлены	из	стеатита,	кордиерита,	корунда,	карборунда,	неко-
торых	других	минералов	и	наноразмерных	порошков	[4—11].	Фу-
теровка	керамикой	осуществляется	в	виде	плиточных	изделий.	
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В	 настоящее	 время	 чаще	 используют	 футеровку	 из	 моно-
литного	 поликристаллического	 карбида	 кремния,	 полученного	
силицированием,	 но	 опробуют	 и	 другие	 виды	 материалов,	 на-
пример,	шлаковое	литье	из	отходов	производства	силикомарган-
ца	[12]	или,	например,	корундовые	плиты	и	доски	(производства	
Китая),	 которые	 содержат	 ≥ 	 92	%	Al2O3,	 плотность	материала	
составляет	 ≥ 	3,6	г/см3	и	прочность	при	сжатии	220	мПа,	твер-
дость	9	(по	моосу)	[13].	
Уровень	 абразивного	 воздействия	 на	 керамический	 мате-
риал	 может	 существенно	 возрастать	 на	 перегибах	 футеровки,	
на	участках	колен.	Здесь	должны	применяться	материалы,	ко-
торые	 имеют	 более	 высокую	 твердость,	 чем	 транспортируемые	
материалы,	при	этом	материалы	футеровки	должны	иметь	одно-
родную	 структуру	 и	 одинаковые	 характеристики	 износостой-
кости	 по	 толщине	 материала.	 Крепят	 техническую	 керамику	
непосредственно	 к	 металлическим	 стенкам	 циклонов	 и	 бунке-
ров	эпоксидной	замазкой	и	цементным	раствором,	в	настоящее	
время	 устанавливают	 металлические	 листы,	 предварительно	
футерованные	 плитками	 из	 технической	 керамики,	 толщина	
которых	находится	в	пределах	25—40	мм	[14].
Учитывая	 то,	 что	 площади	 футеровок	 большие	 и	 иногда	
имеют	 сложную	 конструкцию,	 рассматривается	 вопрос	 о	 воз-
можности	изготовления	большемерных	пластин,	труб	или	колец	
из	масс	на	основе	порошков	тугоплавких	наполнителей	и	само-
твердеющих	 золь-гель	 связующих.	 В	 качестве	 наполнителей	
предложено	использовать	электрокорунд	или	порошок	SiC,	ши-
роко	известные	своей	абразивоустойчивостью.
Параметры	 технологического	 процесса	 изготовления	 ма-
териалов	 на	 золь-гель	 связующих	 композициях	 определяются	
свойствами	 масс,	 их	 упаковочной	 способностью,	 процессами	
твердения	и	схватывания.
Установлено,	 что	 структурообразование	 в	 самотвердеющих	
корундовых	массах	определяется	процессами	твердения	в	золь-
гель	композициях.	Процесс	твердения	этих	масс	сопровождается	
удалением	 воды	и	 газообразных	продуктов	из	 объема	 отливок.	
Количество	 связующего	 и	 скорость	 твердения	 масс	 оказывает	
влияние	на	структуру	отливок	и	пленок,	определяет	распределе-
ние	пор	в	структуре,	фазовый	состав	материала	[15;	16].
одной	из	особенностей	золь-гель	композиций	[17]	в	техноло-
гии	самотвердеющих	масс,	что	особенно	важно	при	изготовлении	
тонкостенных	изделий	и	самотвердеющих	изделий	сложной	кон-
фигурации,	является	повышение	прочности	отливок	после	их	за-
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твердевания	в	сравнении	с	массами	на	обычных	связующих	типа	
лигносульфонатов	 или	 карбоксилметилцеллюлозы.	 В	 качестве	
наполнителя	масс	для	изготовления	абразивоустойчивых	изделий	
сложной	конфигурации	можно	использовать	абразивные	порошки	
аl2O3	и	SiC	вместе	или	раздельно,	в	данной	работе	представлены	
результаты	 исследований	 с	 использованием	 разных	 технологий	
для	электрокорунда	и	карбида	кремния.	В	каждом	случае	техноло-
гии	имели	свои	особенности	как	по	применению	связующих	золь-
гель	 композиций,	 так	 и	 по	 режимам	 термообработки	 изделий.
Для	 изготовления	 изделий	 разной	 формы	 на	 самотвердею-
щих	золь-гель	связующих,	в	том	числе	с	борсодержащей	добав-
кой,	опробовано	[17—22]	несколько	видов	корундового	наполни-
теля	 (электроплавленый,	 спеченный	 корунд,	 бой	 огнеупорных	
изделий,	 глинозем),	карбид	кремния	черный	разных	фракций,	
а	 также	 модифицированные	 алкоксидом	 кремния	 электроко-
рунд	и зеленый	SiC.
массы	на	основе	электроплавленого	корундового	наполните-
ля	и	золь-гель	связующих,	как	известно	[19],	твердеют	медлен-
нее,	 чем	 из	 спеченного	 наполнителя.	 Применение	 связующих	
тетраэтоксисилана	или	этилсиликата	с	малым	количеством	воды	
для	гидролиза	и	уменьшение	количества	катализатора	гидроли-
за	повышает	 текучесть	и	живучесть	 самотвердеющих	корундо-
вых	масс.	Для	повышения	живучести	масс	и	их	текучести	можно	
использовать	также	введение	различных	добавок	в	гидролизаты,	
которые	 могут	 встраиваться	 в	 структуру	 полисилоксановых	
связей	при	поликонденсации	продуктов	гидролиза,	препятствуя	
их	 быстрому	 сшиванию.	 Для	 регулирования	 сроков	 твердения	
масс	рекомендуется	использование	в	составе	шихт	порошков	на-
полнителей,	модифицированных	алкоксидом	кремния.	их	при-
менение	 способствует	 упрочнению	 матрицы	 из	 тонкомолотого	
модифицированного	тетраэтоксисиланом	наполнителя,	армиро-
ванного	наночастицами	b -SiC.
Технология	с	использованием	золь-гель	связующих	позволя-
ет	изготавливать	трубы	разного	диаметра	(вплоть	до	50—65	см),	
плоские	плиты	и	г-образные	изделия,	полусферы	и	другие	виды	
изделий	нужной	конфигурации.
Применение	разработок,	использующих	современные	техно-
логии,	в	том	числе	золь-гель	процесс	и	механохимию,	позволяет	
изменять	физико-механические	свойства	материалов,	повышать	
температуру	 термодеструкции	 этих	 связок,	 усиливать	 взаимо-
действие	между	компонентами	связующего	и	поверхностью	зе-
рен	абразивного	наполнителя.
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Большой	интерес	представляют	SiC	материалы	для	футеров-
ки	циклонов.	Важно	снизить	температуру	спекания	масс	на	осно-
ве	карборунда	и	золь-гель	связующих,	разработать	энергосбере-
гающую	 технологию	 изготовления	 карборундовых	 пластин.
Учитывая	 возможность	 снижения	 температуры	 спекания	
тугоплавких	наполнителей	при	использовании	золь-гель	компо-
зиций,	особенно	с	добавкой	борсодержащего	вещества,	поставле-
на	задача	получить	при	температурах	обжига	до	1450 °C 	образцы	
материалов	на	основе	оксида	алюминия	и	карбида	кремния	с	по-
ристостью	не	более	22	%.
цель	 работы	 —	 изготовление	 с	 помощью	 использования	
золь-гель	 связующих	 тонкостенной	 технической	 керамики	
на	основе	порошков	наполнителей	Al2O3	и	SiC	и	добавок	при	тем-
пературе	обжига	не	выше	1450 °C.
Экспериментальная часть
Для	изготовления	образцов	корундовой	керамики	использо-
вали	электрокорунд	марок	24а	и	10а.	модифицировали	напол-
нитель	(электрокорунд	10а)	добавкой	алкоксида	кремния	путем	
измельчения	 в	 шаровой	 мельнице.	 Золь-гель	 связующие	 изго-
тавливали	гидролизом	ЭТС-32	 (ТУ	608-895-78)	и	ЭТС-40	 (гоСТ	
25371—84)	дистиллированной	водой	(гоСТ	6709—72)	с	катали-
затором	 гидролиза	 нСl	 (гоСТ	 857—95).	 В	 качестве	 алкоксида	
кремния	использовали	тетраэтоксисилан	(оСЧ	ТУ	6-09-5230-85).	
В	состав	комбинированного	золь-гель	связующего	вводили	бор-
ную	кислоту	(раствор	в	спирте	этиловом).	н3Во3	—	гоСТ	18704—
78,	 в	 качестве	 пластификатора	 использовали	 лигносульфонат	
технический	 (ТУ	13-0281030-029-94).	из	 электрокорунда	изго-
тавливали	бруски	прессованием	при	удельном	давлении	75	мПа.
Карборундовую	 керамику	 изготавливали	 из	 a -SiC	 (гоСТ	
3647—80)	разных	фракций	(F30,	F400	и	F800)	с	добавкой	моди-
фицированного	 тетраэтоксисиланом	 (ТЭоС)	 порошка	 зеленого	
SiC	(гоСТ	3647—80).
Для	изготовления	прессованных	образцов	из	SiC	использова-
ли	зернистый	черный	SiC	наполнитель	следующего	фракционно-
го	состава,	мас.	%:	F30	—	30,	F400	—	60,	F800	—	10.	В	качестве	
добавки	 сверх	100	%	этого	наполнителя	 в	шихты	вводили	 тон-
комолотый	 модифицированный	 тетраэтоксисиланом	 порошок	
электрокорунда	и/или	карборунда	зеленого	менее	1	мкм	в	коли-
честве	10	%.	
Шихты	 для	 получения	 прессованных	 образцов	 изготав-
ливали	 следующим	 образом.	 Карбид	 кремния	 более	 крупных	
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фракций	 покрывали	
раствором	 лигносуль-
фоната	 (лСТ),	 пере-
мешивали,	 добавляли	
порошок	 зеленого	SiC	
и	электрокорунда,	мо-
дифицированных	 1	%	
ТЭоС,	 перемешива-
ли,	добавляли	ЭТС-40	
с	добавкой	В2о3,	тща-
тельно	 перемешивали	
наполнитель	 с	компо-
нентами	 связующего	 до	 образования	 однородной	 смеси.	 общее	
время	 перемешивания	 составляло	 10	 мин.	 обжигали	 образцы	
по	режиму,	указанному	на	рис.	1.
В	 статье	 приводятся	 результаты	 исследования	 свойств	
прессованных	 образцов	 из	 SiC.	 Прессование	 образцов	 разме-
ром	 30 30 30× × 	мм	осуществляли	на	прессе	П-50	при	удельном	
давлении	 прессования	 30	 мПа.	 Для	 сравнения	 изготавливали	
вибропрессованные	образцы.	обжигали	образцы	в	печи	с	карбид-
кремниевыми	 нагревателями.	 максимальная	 температура	 об-
жига	составляла	1400 °C.	Корундовые	образцы	обжигали	и	при	
более	высоких	температурах.
Дифрактограммы	 «in  situ»	 получали	 на	 ДРон-2	 с	 вы-
сокотемпературной	 приставкой	 гПВТ-1500	 при	 нагревании	
до	1300 °C.	Фазовый	анализ	материалов	определяли	на	ДРон-3	
(излучение	FeKa ,	высокое	напряжение	35	эВ,	анодный	ток	20	ма).
Результаты и их обсуждение
основные	технологические	параметры	смесей	электрокорун-
да	 на	 самотвердеющих	 золь-гель	 связующих	 для	изготовления	
изделий	 определяют	 литейные	 свойства	 текучих	 масс,	 состоя-
щих	из	зерен	наполнителя	определенного	размера,	равномерно	
распределенного	 в	 дисперсионной	 среде	 [15].	 В	 исследуемых	
массах	 дисперсионная	 среда	 может	 состоять	 из	 золей	 разных	
составов	 гидролизатов	 этилсиликата,	 дисперсную	 фазу	 пред-
ставляют	 частицы	 модифицированного	 алкоксидом	 кремния	
электрокорунда	 размером	менее	 1	мкм	 вместе	 с	мелкодисперс-
ными	зернами	Al2о3	наполнителя.
Введение	до	1	%	борсодержащей	добавки	в	золь-гель	связующее	
способствует	спеканию	и	интенсификации	муллитообразования	
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Рис. 1.	Режим	обжига	образцов
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в	 корундовой	 матрице,	 что	 увеличивает	 физико-механические	
характеристики	материала	после	обжига:	предел	прочности	при	
сжатии	 составляет	 200—240	 мПа.	 Самоармированные	 мулли-
том	корундовые	изделия	
проявляют	 повышенную	
износостойкость	[21;	22].
материал	для	тонко-
стенных	 изделий	 из	 мо-
дифицированного	 ко-
рундового	 наполнителя	
и	 золь-гель	 связующего	
имеет	 плотную	 структу-
ру	 после	 затвердевания	
(рис.	 2)	 и	 высокие	 проч-
ностные	характеристики	
уже	 после	 спекания	 при	
температуре	1450 °C.	Так	
как	с	повышением	содер-
жания	 алкоксида	 крем-
ния	для	модифицирования	электрокорунда	наблюдается	увели-
чение	 количества	 механохимически	 синтезированных	 наноча-
стиц	 b -SiC,	спекание	масс	замедляется	[21],	что	вызывает	рост	
пористости	 материала	 после	 обжига.	 Поэтому	 рекомендуется	
использовать	 добавку	 электрокорунда,	 модифицированного	 не	
более	1,0	%	тетраэтоксисилана.
После	 спекания	 корундовый	 материал	 с	 2,5	%	 аморфного	
ультрадисперсного	SiO2	из	 золь-гель	композиции	имеет	откры-
тую	пористость	менее	5	%	после	обжига	при	температуре	1580 °C,	
не	более	12	%	после	обжига	при	1450 °C.	материал	представляет	
собой	корундовую	матрицу	из	плотно	спеченных	зерен	 a -Al2O3	
размером	2—3	мкм,	армированную	кристаллами	и	усами	мулли-
та,	длина	которых	достигает	нескольких	микрон.	армирование	
керамической	 матрицы	 увеличивает	 абразивоустойчивость	 ма-
териала	такой	футеровки,	а	создание	фрагментарной	структуры	
увеличивает	 его	 износоустойчивость	 при	 ударных	 нагрузках.	
начало	синтеза	муллита	отмечено	при	очень	низких	температу-
рах:	с	1000 °C.	именно	благодаря	аморфизации	поверхностного	
слоя	зерен	модифицированного	электрокорунда	из-за	образова-
ния	b -Al2O3	при	измельчении	с	алкоксидом	кремния	и	его	взаи-
модействию	с	аморфным	кремнеземом	золь-гель	связующего	на-
блюдается	значительная	интенсификация	синтеза	муллита	при	
обжиге	изделий	из	этих	смесей	(рис.	3).	
130	мкм
Рис 2. Структура	затвердевшей	смеси	моди-
фицированного	электрокорунда	и	золь-гель	
связующего	(масштаб	20	мм	—	130	мкм)
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Фазы:	 	—	a -Al2O3,	 	—	муллит,	 	—	b -Al2O3
4
5
3
2
1
68									60									52									44								36										28									20										14				 2θ, град
Рис. 3.	Дифрактограммы	«in situ»	смеси	электрокорунда	и	этилсиликатной	связ-
ки	при	термообработке	при	температуре,	 °C:	
1	—	900,	2	—	1000,	3	—	1100,	4	—	1200,	5	—	1300
Учитывая	 опыт	 применения	 комбинированного	 золь-гель	
связующего	на	основе	этилсиликата	и	добавки	В2о3	для	интен-
сификации	 спекания	 корундовых	 масс,	 комбинированное	 свя-
зующее	 (табл.	 1)	 было	 опробовано	 и	 при	 получении	материала	
на	основе	карбида	кремния	при	введении	В2о3	в	меньших	коли-
чествах	(табл.	1).
обожженные	 прессованные	 карборундовые	 образцы	 имели	
после	обжига	открытую	пористость	20—22	%.	
Петрографические	 исследования	
прессованных	образцов	на	основеa -SiC	
показали,	что	их	структура	неравномер-
нозернистая	(рис.	4).	Выделяются	более	
крупные	 зерна	 a -SiC	 (обломки	 моно-
кристаллов)	 изометрической	 непра-
вильной,	 удлиненной	формы	 размером	
0,4—1,4	 мм,	 максимум	 2,7 × 0,8	 мм,	
и	более	мелкозернистая	основная	масса.	
Таблица 1
Уровни варьирования  
компонентов связующего
Компоненты	
связующего
Min Max
Х1 лСТ 4,5 6,0
Х2 еТС-40 0,3 1,0
Х3 H3BO3 0,1 0,5
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Зерна	 иногда	 имеют	 включения	 кремния	 (Si)	 удлиненной,	
овальной,	неправильной	формы	размером	до	0,7 × 0,15	мм	(пре-
обладает	размер	0,04—0,14	мм).	Кремний	наблюдается	и	в	более	
мелкозернистой	основной	массе	в	виде	круглых,	овальных	зерен	
размером	 ≤7 	мкм,	максимум	20	мкм.	основная	масса	 образца	
состоит	из	угловатых	обломков	a -SiC	изометричной,	неправиль-
ной	формы	размером	10—30	мкм,	максимум	80	мкм	(0,08	мм).	
обломки	 a -SiC	 соединяются	 пленками	 стеклофазы.	 В	 послед-
ней	 наблюдается	 кристаллизация	мелких	 (4—6	мкм)	 иголочек	
муллита.	 Встречаются	 одиночные	 кристаллы	 корунда	 призма-
тической,	изометричной	формы	размером	4—12	мкм,	максимум	
20	мкм.
1
2
3
Рис. 4.	микроструктура	вибротрамбованного	SiC	материала	на	комбинирован-
ном	связующем	( × 140)
1	—	a -SiC	(белые	зерна);	2	—	связующая	масса	(стеклофаза	с	кристаллами	мул-
лита	между	наполнителем);	3	—	поры,	трещины	(темные)
Контакты	больших	зерен	 a -SiC	с	основной	массой	плотные,	
иногда	 по	 трещине.	 Поры	 округлой,	 изометрической,	 непра-
вильной	формы	размером	10—40	мкм,	максимум	90	мкм,	иногда	
поры	 объединяются	 в	 трещины.	Ширина	 трещин	 на	 контакте	
и	в	 связующей	массе	—	7—30	мкм,	максимум	40	мкм.	наблю-
даются	редкие	круглые	поры	размером	0,2—0,75	мм,	максимум	
1,35	мм.	образцы	прессованные	отличаются	большим	размером	
зерен	 a -SiC	основной	матрицы,	меньшим	количеством	стекло-
фазы	 и	 меньшим	 размером	 пор,	 чем	 в	 структуре	 вибротрамбо-
ваных	 образцов,	 пористость	 которых	 была	 18—19	%.	Фазовый	
состав	образцов	представлен	в	табл.	2.
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Таблица 2
Фазовый состав синтезированного материала
образец a -SiC Si С Корунд Стеклофаза		
с	кристаллами	муллита
I—VI 75—85 Следы	<1 Следы Следы 15—25
Рентгенофазовый	анализ	исследованных	образцов	показал,	
что	 спекание	 их	 обеспечивается	 за	 счет	 аморфизации	 массы	
на	 основе	 a -SiC	 и	 указанного	 комбинированного	 золь-гель	
связующего	 с	 добавкой	 модифицированного	 электрокорунда	
(в	 области	 26—34	 град.	 наблюдается	 гало,	 свидетельствующее	
о	 наличии	 аморфного	 кремнезема);	 Siо2	 в	 результате	 обжига	
превращается	в	 b -кристобалит	и	в	кварц	(следы).	наличие	уль-
традисперсных	частиц	b -SiC	увеличивает	физико-механические	
свойства	 связующей	 массы	 между	 более	 крупными	 зернами	
a -SiC.
Выводы
Таким	образом,	используя	порошки	 тугоплавких	наполни-
телей	корунда	или	карборунда	и	золь-гель	связующее	с	добавкой	
В2о3,	 можно	 получать	 материалы	 (при	 обжиге	 прессованных	
изделий	при	температуре	1400 °C),	которые	требуются	для	футе-
ровки	внутренней	поверхности	циклонов	для	 транспортировки	
сухих	смесей.	открытая	пористость	материалов	из	SiC	на	золь-
гель	связующем	с	добавкой	модифицированного	электрокорунда	
и/или	зеленого	SiC	после	обжига	при	температуре	1400—1450 °C 	
находится	в	пределах	19—22	%	и	менее	12	%	при	изготовлении	
на	 основе	 этого	 связующего	 и	 модифицированного	 электроко-
рунда.
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